Técnicas Lean Aplicadas na Análise de Risco de Processo by Luís Miguel Ferreira Marques
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
 
Luís Miguel Ferreira Marques 
 
Dissertação de Mestrado 
Orientador na FEUP: Prof. Armando Leitão 
 
 
 
 
Mestrado Integrado em Engenharia Industrial e Gestão  
 
2016-01-28 
 
         
 
Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
À minha família e amigos 
Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
iii 
Resumo  
A necessidade das empresas de melhorar os seus processos para se manterem competitivas é 
cada vez mais relevante. Sendo assim, várias iniciativas são realizadas no sentido de 
desenvolver métodos mais capazes e com menos desperdício. Este trabalho surge nesse 
contexto, com o objetivo de melhorar o desempenho da equipa na análise de risco de processo 
dando resposta a alguns problemas identificados.  
É muito dificil melhorar o que não está normalizado, e como tal, neste projeto foram criadas 
normas que definem a melhor prática para a execução das tarefas em foco. Com estas 
pretendeu-se uniformizar métodos, criar rotinas e auxiliar na realização das tarefas com a 
definição de procedimentos para cada parte da análise. Foi feito um estudo e delineada uma 
estratégia para a eliminação do desperdício ao nível do trabalho de preparação e das sessões 
de discussão sobre os modos de falha dos processos.  
Um procedimento para o controlo e a monitorização dos trabalhos relativos a análise de risco 
de processo na equipa de industrilização foi implementado. Foi ainda desenvolvido um 
mecanismo para o tratamento deste tipo de dados para auxilio da gestão e planeamento do 
trabalho. Através da definição de objetivos e o seu acompanhamento, é possível atuar nas 
áreas mais críticas com vista ao cumprimento do plano definido. 
Os resultados registados foram positivos, com um aumento de eficiência no caso dos 
processos produtivos relacionados com a estampagem. Quando inquiridos quanto à qualidade 
e utilidade do trabalho desenvolvido, os colaboradores responderam com um um indíce 
elevado de satisfação. Ao nível das sessões, as ferramentas desenvolvidas e o aumento do 
número de moderadores disponíveis resultaram num aumento de qualidade na realização desta 
tarefa.  
O trabalho de melhoria contínua não deve parar e espera-se que no futuro, novos desafios 
possam significar oportunidades para otimizar os processos das equipas. 
 
 
 
 iv 
Applying Lean Techniques in Process Risk Analysis 
Abstract 
 
The need for companies to improve their processes in order to stay competitive is increasing. 
According to that, several projects are being carried out to develop more capable methods 
with less waste. This work was done in that context, aiming to improve team’s performance 
on process risk analysis by solving some identified problems. 
It is very difficult to improve without a standardized process and because of that, in this 
project best practices and procedures were defined for the fulfillment of the tasks 
requirements. The goal is to have uniform methods throughout the team, creating routines and 
also supporting the work with detail instructions for each part of the analysis. Situation was 
mapped and a strategy was defined for waste elimination on individual and group work 
sessions. 
A procedure was defined for monitoring and controlling team’s work related to process risk 
analysis. In addition, a mechanism was developed for data treatment, which provided valuable 
information for management and planning of work. Through the definition of goals and 
following-up it is possible to take action in order to correct deviations. 
The results were positive, with an efficiency increment in the stamping related processes. 
Customer satisfaction index was high regarding utility and quality of the work. Tools 
developed for effective sessions and the higher number of available moderators resulted in 
quality improvements. 
Continuous improvement should be continued in future projects and there is a hope that new 
challenges will be capitalized into improvement actions. 
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1 Introdução  
A presente dissertação de mestrado foi elaborada no âmbito de um projeto realizado em 
ambiente empresarial na Bosch Termotecnologia SA, em Aveiro, com o objetivo de melhorar 
os processos na construção de P-FMEAS.  
A BOSCH tem como uma das suas vantagens competitivas o desenvolvimento das suas 
competências centrais através de uma filosofia de melhoria contínua e de um célere ritmo de 
desenvolvimento e implementação de novos projetos.  
Atualmente, uma abordagem LEAN aos processos da empresa, mais do que uma estratégia, é 
praticamente um requisito dos mercados, cada vez mais competitivos e exigentes. A 
eliminação do desperdício para aumentar a produtividade é um objetivo assumido em todo o 
grupo BOSCH. Este projeto está inserido num programa de aplicação dos conceitos LEAN às 
áreas indiretas de suporte à produção.  
 
1.1 FMEA - Análise dos Modos e Efeitos de Falha 
 
O FMEA (Failure Mode Effect Analysis) é uma técnica utilizada na identificação e prevenção 
dos modos de falha de um sistema, produto ou processo com a finalidade de fornecer 
orientações para a eliminação ou redução do risco relativo a essas falhas (Pinto, 2009).  
Em termos de fiabilidade e gestão técnica do risco, é uma das ferramentas mais comuns 
devido à sua eficácia quando utilizada corretamente. Um dos fundamentos da qualidade é 
precisamente a prevenção das falhas de produtos e processos em alternativa à correção das 
mesmas. Ao identificar os problemas potenciais numa análise prévia à produção, utilizando os 
conhecimentos de processos produtivos similares, o engenheiro pode definir medidas de 
melhoria que permitem garantir a robustez dos mesmos. O FMEA é um método estruturado e 
com diretrizes bem definidas para permitir operacionalizar este conceito. 
 
1.1.1 História dos FMEA 
O primeiro registo da utilização do FMEA para a prevenção de falhas potenciais ocorreu em 
1960 na indústria aeroespacial durante as missões Apollo. Todas as peças das aeronaves eram 
analisadas no sentido de perceber onde e como alguma coisa poderia falhar. Nos finais da 
década de 70 a indústria automóvel foi levada a realizar FMEAs devido a elevados custos 
associados ao risco. Mais tarde entendeu a vantagem que poderia ter ao utilizar esta 
ferramenta para reduzir riscos associados à qualidade. Atualmente, várias indústrias adotam 
este método para garantir a fiabilidade dos produtos, processos e serviços que entregam aos 
seus clientes. (Kjell, 2001) 
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1.1.2 Tipos de FMEA e Método de Implementação 
 
Relativamente à sua classificação, existem diferentes tipos de FMEA. Dependendo do foco de 
análise estes podem ser: 
 
 FMEA de Sistema (S-FMEA) 
 
O FMEA de sistema é o nível mais alto de análise, constituído por vários subsistemas. São 
analisadas falhas relacionadas com o cliente final, incluindo questões de segurança, 
integração, interface e interações entre os próprios subsistemas e o meio ambiente. Há um 
foco nas modos de falha do sistema como um todo, não sendo considerados níveis 
inferiores (Carlson, 2012). 
 
 FMEA de Produto (D-FMEA)  
 
O FMEA de Produto foca-se no desenvolvimento do produto, tipicamente ao nível do 
subsistema ou do componente. A preocupação está nas falhas relacionadas com o design 
do produto. As interações entre partes adjacentes também são consideradas. É importante 
que os engenheiros de processo participem nesta altura para garantir a viabilidade em 
termos de processos para cumprir com as especificações do produto (Carlson, 2012). 
 
 FMEA de Processo (P-FMEA) 
O desenvolvimento de um FMEA foca-se nos processos produtivos ou de montagem, 
procurando otimizá-los para garantir que a produção ocorre de acordo com os requisitos 
de design de uma forma segura, com o mínimo de paragens, sucata e re-trabalho (Carlson, 
2012) 
 
Várias outras abordagens separam destas três algumas áreas de análise, como é o caso do 
FMEA de Serviço ou o FMEA de Falha Humana. 
A natureza diferente de cada uma destas análises revela a flexibilidade do método, capaz de se 
adaptar, não só a vários tipos de indústrias, mas também a partes diferentes da cadeia de valor. 
No desenvolvimento de um produto novo, interagem os FMEA de Sistema, Produto e 
Processo. O primeiro define requisitos do cliente que são respondidos através das funções do 
sistema. O não cumprimento destas últimas é classificado como um modo de falha e estes são 
avaliados ao nível da severidade, tendo por base uma matriz de avaliação (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Classificação dos modos de falha tendo em conta a sua severidade. 
 
 
No D-FMEA e no P-FMEA são definidas funções e características de produto e processo, 
respetivamente. A não satisfação destas define-se como um modo de falha. As suas causas são 
avaliadas em termos de probabilidade de ocorrência e deteção o que permite obter um 
primeiro indicador de risco – RPN (risk priority number). 
 
   𝑅𝑃𝑁 = 𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑥 𝑂𝑐𝑜𝑟𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑥 𝐷𝑒𝑡𝑒çã𝑜 
 
A avaliação é feita tendo em conta os meios que equipam os processos atualmente. Ações 
preventivas que permitam prevenir os modos de falha (formação a colaboradores, instruções 
de manutenção, entre outros) reduzem a probabilidade de ocorrência dos mesmos. Meios que 
permitam identificar que ocorreu um determinado modo de falha (deteção no posto seguinte, 
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planos de controlo, sistemas de controlo visual, entre outros) aumentam a sua probabilidade 
de deteção. A classificação é atribuída de forma análoga para a severidade (Anexos B e C) 
Depois de feita esta avaliação, é definida a prioridade dos modos de falha utilizando uma 
matriz de risco, através da qual se define onde atuar. A matriz tem duas entradas, a 
classificação ao nível da severidade por um lado e, pelo outro um produto das classificações 
das probabilidades de ocorrência e deteção. Não é utilizado o RPN como critério de 
classificação porque representa apenas um produto aritmético e modos de falha com uma 
severidade elevada têm que ser evidenciados atendendo a um princípio de prevenção para 
garantir a robustez dos processos (Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Matriz para a prioritização dos modos de falha. 
 
Após a realização do documento, ele deve ser armazenado para consultas futuras e servir 
como documentação técnica para aumentar o conhecimento e o desenvolvimento das 
competências centrais da empresa. Alterações no produto ou processo a qualquer altura 
obrigam a uma revisão da análise feita. 
Os planos de controlo do processo produtivo são gerados a partir do FMEA, especificando as 
características de processo e produto que devem ser controladas. Definem ainda a 
periodicidade e os meios para efetuar os controlos.  
 A Figura 2 mostra o aspeto que o documento final apresenta: 
 
 
Figura 2 - Exemplo de uma análise aos modos de falha de um processo com medidas para a redução 
do risco. 
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1.1.3 FMEA no desenvolvimento e industrialização de um produto novo 
 
O impacto da análise de risco depende em grande parte da altura em que é realizada. Para que 
esta ferramenta seja eficaz, o FMEA de produto e processo devem ser realizados com o menor 
desfasamento e o mais cedo possível no processo de industrialização (Figura 3). Caso 
contrário, o custo da análise pode vir a ser superior ao retorno que se pode esperar. 
 
 
 
Figura 3 - O custo por falha dependendo da altura em que é detetada durante a vida de um produto. 
(Fonte: Bosch, 2015)  
 
O projeto de industrialização engloba todas as fases desde a ideia até à entrega do produto ao 
cliente final. Como se constata, o FMEA é uma análise que deve ser realizada por equipas 
distintas da fábrica, multidisciplinares, e que garante a qualidade dos produtos que entrega ao 
cliente através de um sistema de prevenção de falhas. 
1.2 Enquadramento do projeto e objetivos 
O projeto foi desenvolvido na equipa de engenharia de industrialização, incidindo sobre a 
temática da gestão técnica do risco, mais concretamente sobre o trabalho desenvolvido pela 
equipa na construção de P-FMEAs. 
Como referido anteriormente, a utilização desta ferramenta permite assegurar a capabilidade e 
a robustez dos processos produtivos da empresa, no entanto consome um elevado número de 
recursos humanos. Esta particularidade, associada ao crescente volume de projetos 
desenvolvidos pela equipa gera um potencial de melhoria resultante de otimizações ao 
processo.  
O objetivo principal era transformar esse potencial não só em redução de tempos mas também 
num aumento da qualidade. Na realização de projetos, o FMEA deveria anteceder a fase de 
especificação dos equipamentos produtivos. Conseguir isto contribuiria para a diminuição dos 
custos extra associados a aditamentos e alterações ao longo de todo o processo, aumentando a 
qualidade geral do serviço entregue aos clientes. 
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A definição de tempos padrão com vista ao cálculo de um indicador de eficiência permite 
também um aumento na precisão do planeamento no ponto de vista da gestão da capacidade 
da equipa.  
Era também esperado como produto desta dissertação o desenvolvimento de um conjunto de 
procedimentos de suporte à utilização desta ferramenta e também boas práticas para apoiar a 
formação de novos elementos da equipa. Este objetivo integra-se na filosofia LEAN adotada 
pela empresa, com vista à normalização do trabalho. A estratégia da equipa prevê aumentar a 
satisfação cliente com melhorias em quatro quadrantes:  
 
 Eficiência e Eficácia nos Processos 
 Mentalidades e Comportamentos 
 Competências Técnicas e Organizacionais 
 Gestão do Desempenho 
 
Deste modo, pretendia-se que as soluções encontradas contribuíssem para este fim estando 
alinhadas com a filosofia do grupo de trabalho.  
 
1.3 Apresentação da empresa e da equipa 
Com uma história com 125 anos e aproximadamente 350 localizações em 60 países, o grupo 
Bosch é hoje umas das empresas de referência em diversos mercados. Desde a indústria 
automóvel a soluções inovadoras e com tecnologia de ponta nas indústrias, nos bens de 
consumo e na energia e construção (Figura 4). 
 
 
Figura 4 - As diferentes unidades de negócios do Grupo BOSCH. 
 
A BOSCH Termotecnologia, SA começou a sua atividade em 1977 sob a designação de 
Vulcano Termodomésticos SA. Aproximadamente 30 anos depois, esta fábrica de Aveiro é o 
centro de competências BOSCH e serve de referência mundial para a produção de 
equipamentos de aquecimento de água para uso doméstico. Com uma gama de produtos que 
vai dos esquentadores às caldeiras, desde 1992 que a BOSCH lidera o mercado em Portugal 
neste setor. Diferentes modelos permitem responder a uma procura diversificada contituída 
por novos mercados com diferentes exigências. (Bosch,2015) 
  Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em termos organizacionais a BOSCH subdivide-se em três estruturas com responsabilidades 
distintas: Administração, Desenvolvimento e Produção. Existe um departamento de apoio à 
produção (TEF) que tem responsabilidade pelas funções técnicas de suporte ao trabalho de 
produção diário da fábrica (MOE).  
 
 
Figura 6 - Localização do departamento técnico na estrutura da BOSCH Aveiro. 
 
 O TEF3, grupo onde foi levado a cabo o projeto, tem a designação de industrialização e 
desenvolvimento de novos processos e apresenta uma divisão funcional em quatro ramos, tal 
como se pode verificar na Figura 7.  
A equipa de engenharia de industrialização tem a responsabilidade técnica de seleção de 
processos produtivos capazes de responder aos requisitos dos clientes. O planeamento e o 
controlo de orçamentos é efetuado pela equipa planeamento da industrialização. A equipa de 
desenvolvimento do processo tem a seu cargo a conceção de novos processos de produção. A 
produção de amostras dos produtos em desenvolvimento é da responsabilidade da equipa das 
Figura 5 - Gama de produtos BOSCH no mercado da água quente. 
(Fonte: Bosch, 2015) 
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amostras (SMP). A estreita colaboração entre todos os grupos permite responder aos desafios 
da industrialização de novos produtos com a qualidade BOSCH assentes num sistema de 
produção, o BPS (Bosch Production System) que sera abordado em detalhe no capítulo 
seguinte. 
 
 
Figura 7 - Organização da equipa TEF3 - Industrialização e Desenvolvimento de Processos. 
 
 
1.4 Método seguido no projeto  
A metodologia seguida no projeto teve por base a estratégia definida com a equipa. Problemas 
em vários níveis evidenciaram um potencial de melhoria, no entanto, com o tempo como um 
recurso limitado, a primeira preocupação foi conhecer a ferramenta e de que forma era 
aplicada. Seguidamente, realizou-se uma fase de identificação e definição da prioridade dos 
problemas sentidos pela equipa com a realização de inquéritos e reuniões de acompanhamento 
às sessões de trabalho dos engenheiros de industrialização. Preocupações por parte da equipa 
de gestão relativamente a esta temática também foram registadas nesta altura.  
O foco foi procurar desenvolver soluções de melhoria que respondessem aos problemas mais 
relevantes, aumentando assim o impacto que o projeto iria ter na produtividade do trabalho da 
equipa.  
Desde esta fase que foi criada uma base de dados de informação relativamente às horas 
dedicadas a cada FMEA, que permitiu ao longo do projeto identificar áreas de melhoria e 
priorizá-las bem como acompanhá-las depois da implementação das soluções propostas. A 
alimentação desta base de dados era feita diariamente. 
Depois de definidas as medidas, seguiu-se a fase do desenvolvimento e implementação das 
mesmas. Os engenheiros de industrialização apoiaram na vertente técnica com o auxílio 
imprescindível dos coordenadores de FMEA que validaram as medidas implementadas. A 
última fase correspondeu ao acompanhamento e ajuste das medidas definidas inicialmente, 
quando necessário.  
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Embora o projeto no geral tenha seguido a metodologia apresentada, houve medidas 
identificadas ao longo de todo o horizonte temporal do projeto. Cada uma delas seguiu uma 
metodologia idêntica a partir da data da sua identificação. 
O cronograma da Figura 8 permite ter uma perspetiva temporal do desenvolvimento do 
trabalho que deu origem à presente dissertação: 
 
       
 
Figura 8 - Especificação e planeamento das tarefas e milestones do projeto. 
  
1.5 Estrutura da dissertação 
 
Os capítulos seguintes visam aprofundar o tema apresentado nesta introdução. No capítulo 2 
será feito um enquadramento teórico dos temas tratados e das soluções apresentadas e 
implementadas para um melhor entendimento.     
De seguida, no capítulo 3, serão expostas com maior detalhe as dificuldades sentidas pela 
equipa que motivaram este projeto e ainda o contexto em que foi desenvolvido. Serão 
abordados os diferentes temas nos quais foram identificadas áreas de melhoria, caracterizando 
os processos e a forma de trabalhar da equipa. 
No quarto capítulo será apresentada a metodologia utilizada para definir as medidas a 
implementar, bem como o trabalho de monitorização e redefinição das mesmas. A 
apresentação dos resultados finais terá também lugar neste capítulo. 
O quinto capítulo aborda os resultados obtidos com as soluções propostas, comparando-os 
com os objetivos propostos.  
As principais conclusões serão apresentadas no capítulo 6 fazendo ainda referência a temas a 
desenvolver em projetos futuros. 
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2 Referência à aplicação de ferramentas Lean  
 
Este capítulo tem como objetivo apresentar as bases teóricas do trabalho desenvolvido, 
servindo de apoio para uma melhor compreensão das decisões tomadas e os métodos 
utilizados. 
 
 “ Ser o local mais competitivo no Mundo Ocidental na indústria do aquecimento de água, 
oferecendo soluções à medida do cliente que combinam o melhor custo de entrega do produto 
com um excelente leque de serviços de engenharia, produção, logística e pós-venda.” (Bosch, 
2015) 
 
Esta é a missão da empresa e, para o conseguir, existe um trabalho diário que envolve todos 
os colaboradores, diretos e indiretos. Baseia-se nos conceitos do Lean, e na aplicação de uma 
gama variada de ferramentas que tornam possível a implementação de melhorias nos 
processos da fábrica.  
Atualmente, a eliminação do desperdício e a orientação para o cliente são valores que 
qualquer empresa deve ter presente para se manter competitiva. Só assim é possível responder 
a clientes cada vez mais exigentes, mercados cada vez mais regulamentados e um avanço 
tecnológico com um ritmo elevado. Atualmente, não melhorar significa ficar para trás e é 
quase por certo uma condenação ao insucesso. (Pinto, 2009) 
 
2.1 O Lean 
 
O sistema Lean, cujas origens remontam ao Sistema Toyota de Produção, procura eliminar 
desperdícios, ou seja, excluir o que não tem valor para o cliente e imprimir velocidade e 
eficiência à empresa (Ohno, 1998). Hoje faz parte da estratégia de negócio das empresas mais 
desenvolvidas.  
 
2.1.1 História do Lean 
 
A história dos conceitos atuais de produção Lean começou a ser construída no século XVIII 
tendo estes sido desenvolvidos e otimizados desde então. Começou com a divisão do trabalho 
proposta por Adam Smith, que defendia que este princípio permite um “tremendo aumento de 
eficiência em todas as indústrias”. Perto da mudança de século, Eli Whitney introduziu os 
conceitos do trabalho normalizado e da linha de montagem.  
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Frederic Taylor foi o fundador do “Taylorismo”, também conhecido como administração 
científica do trabalho, filosofia que defendia que um aumento de eficiência pode ser atingido 
se houver um foco nas tarefas. O trabalho devia ser encarado como uma ciência e também 
racionalizado no sentido de reduzir o esforço. Para tal abordagem era necessário que os 
operadores tivessem formação e fossem treinados para as tarefas. 
Os princípios da linha de montagem em movimento foram inicialmente concebidos por 
Ransom Eli Olds e mais tarde aperfeiçoados por Henry Ford com o aparecimento da produção 
em massa na indústria automóvel, a partir de 1914. Em 1916 apareceram os princípios Jidoka 
e o conceito dos “5 porquês” apresentados por Sakichi Toyoda que trouxeram grandes 
avanços a diversas indústrias.  
 
 
Figura 9 - Evolução e desenvolvimento da aplicação dos conceitos LEAN nas indústrias. (Fonte: 
Bosch, 2013) 
 
A autoria do ciclo PDCA é atribuída a William Demig, e ele foi também um dos pioneiros da 
gestão da qualidade e métodos estatísticos. A sua filosofia, que passava por “produzir com 
qualidade em vez de a criar através de verificações”, passou a ser tida em conta em vários 
sistemas de produção. 
Os sistemas Kanban e Just-in-Time começaram a ser desenvolvidos e aplicados na segunda 
metade do seculo XX por Taiichi Ono, fundador do TPS – Toyota Production System. O 
conceito de gestão Kaizen é também baseado nas suas ideias. James P. Womack, autor do 
livro “A Máquina que Mudou o Mundo”, estabeleceu métodos e princípios Lean importantes 
e que aos dias de hoje continuam a ser aplicados e melhorados pelas empresas em busca de 
sistemas de produção livres de desperdício. (Bosch 2013) 
Mais recentemente, o conceito de Gestão Lean veio trazer para as áreas indiretas os mesmos 
fundamentos implementados com sucesso na produção. (Prado, 2010) e (Evangelista, 2013) 
 
2.1.2 Bosch Production System (BPS) 
O TPS - Toyota Production System tem como objectivo uma qualidade de classe mundial que 
vão de encontro às expectativas do cliente e que sejam um modelo de responsabilidade 
corporativa e o meio envolvente. (Ohno,1988)  
Caracterizava-se como um sistema que se focava em reduzir o tempo desde que uma 
encomenda é recebida até que é entregue ao cliente final, através da definição de standards, 
procedimentos e tarefas assentes num conjunto de princípios que visam a eliminação do 
desperdício e o aumento da qualidade e fiabilidade dos processos. 
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Muitas empresas reconheceram o mérito e tentaram replicar a fórmula de sucesso da Toyota 
mas com sucesso limitado por falta de uma adaptação a uma cultura empresarial diferente.  
Nesse âmbito, a BOSCH criou um departamento responsável pela administração deste sistema 
que se designa BPS – Bosch Production System. Este é baseado nos princípios do TPS e tem 
como objetivo implementar metodologias que permitam integrá-los na forma como os 
produtos são produzidos. Os seus princípios mais importantes estão representados na Figura 
10. 
 
 
Figura 10 - Os oito príncios do Bosch Production System (Fonte: Bosch,2013) 
 
 
 Princípio Pull – Produzir e Fornecer apenas aquilo que o cliente necessita; 
 
 Prevenção de Falhas – Evitar falhas através de medidas preventivas para fornecer 
produtos; 
 
 Flexibilidade – Adaptar os produtos com agilidade e com eficiência para responder a 
uma procura dinâmica; 
 
 Melhoria Contínua – Desenvolver de uma forma continua e orientada; 
 
 Transparência – Os nossos procedimentos estão explicados de forma visível e criados 
de forma a que desvios à ação correta sejam evidentes; 
 
 Responsabilidade Pessoal - Saber as nossas tarefas, competências e responsabilidades 
e realizá-las de uma forma ativa e independente; 
 
 Normalização – Normalizar os processos e implementar soluções de primeira classe; 
 
 Orientação Para o Processo – Desenvolver e otimizar os nossos processos 
holisticamente; 
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Estes são os pilares do BPS, no qual se baseia não só a produção mas também a cultura da 
empresa que assenta numa filosofia que pretende eliminar os seguintes desperdícios: 
 Transportes: tempo associado ao transporte não traz valor acrescentado ao produto. 
Maus layouts ou planeamentos podem ser a causa de deslocações desnecessárias; 
 
 Movimentos – Movimentos desnecessários de pessoas, máquinas e ferramentas. 
Tempo despendido a “decifrar” desenhos e instruções com defeitos. Máquinas que 
continuam a trabalhar depois de terminar o seu trabalho;  
 
 Stocks – Mais que o mínimo de stocks de matérias primas, artigos em curso de 
fabrico, produção acabada é um custo e um risco para a empresa. Vários trabalhos 
iniciados e não terminados, em simultâneo são também um desperdício;  
 
 Espera – Tempo perdido à espera de pessoas ou de maquinas. Numa situação ideal 
cada cliente é servido no momento exato em que necessita; 
 
 Sobre-processamento – Trabalho efetuado, e esforços, em excesso relativamente ao 
mínimo necessário. Produto ou serviço produzido com muita antecedência em relação 
ao prazo previsto ou com qualidade acima da especificada; 
 
 Defeitos – Defeitos em produtos, documentos, entregas de mercadorias, etc. Fabricar 
o produto errado. Corrigir peças com defeitos; 
 
 Processos Inadequados – Executar tarefas desnecessárias para fabricar um produto. 
Fazer demasiados controlos e inspeções em vez de focar na eliminação das causas dos 
defeitos. Utilizar ferramentas ou equipamentos inadequados; 
 
 
2.1.3 Gestão Lean – Áreas Indiretas 
A aplicação das ferramentas Lean às áreas indiretas, também designada por Lean Office tem 
como objetivo aplicar de uma forma eficaz os princípios Lean às atividades dos vários grupos 
de trabalho. O tipo de tarefas é diferente de uma linha de produção, o que leva a que, por 
exemplo, os tipos de desperdício sejam diferentes dos identificados para a produção. São 
relacionados com pessoas e processos. De acordo com (Stanleigh, 2008) existem vários tipos, 
dos quais alguns exemplos são relevantes para este projeto: 
 
 Desalinhamento de objetivos – acontece quando duas pessoas trabalham juntas com 
objetivos diferentes. O esforço gasto para atingir o consenso e reajustar as ações em 
função disso é entendido como um potencial de melhoria; 
 
 Realização de tarefas não críticas – A definição da prioridade das tarefas deve 
acontecer. O esforço gasto em tarefas desnecessárias/não críticas deve ser entendido 
como um desperdício em relação à realização de tarefas de maior valor acrescentado; 
 
 Tempo de Espera – O tempo perdido à espera de orçamentos, reuniões, aprovações 
deve ser encarado como uma entropia no processo e pode classificar-se como 
desperdício. Uma reunião de 6 pessoas iniciada com 10 minutos de atraso representa 1 
hora de desperdício; 
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 Agendamento – O tempo perdido a compensar falhas no agendamento de sessões de 
trabalho é uma ineficiência. Reuniões em que a participação de todos os envolvidos 
seja crucial não devem ser realizadas em caso de falta de um participante. Deve 
reagendar-se uma nova data prevenindo assim um gasto desnecessário. 
 
 
2.2 O ciclo PDCA  
O ciclo de Deming, também conhecido como PDCA (Plan, Do, Check, Act – Figura 11) é 
uma ferramenta de melhoria continua que visa definir uma abordagem onde se define e 
acompanha a operacionalização de melhorias. Este está dividido em quatro fases e o seu 
encadeamento pretende garantir a eficácia na implementação das medidas definidas. (Pinto, 
2009) 
 
 
 
Figura 11 - As quatro fases do ciclo de Deming 
 
 Plan (Fase de Planeamento) – Fase de caraterização do problema e proposta de uma 
solução de melhoria. Geralmente o passo que necessita de mais tempo; 
 
 Do (Fase da Concretização) – Implementação das medidas definidas na fase anterior; 
  
 Check (Fase da Verificação) – Nesta passo devem ser conduzidas ações de 
acompanhamento e verificação do sucesso das medidas. Desvios ao que foi definido 
devem ser analisados e tratados ou como desperdício ou como potencial melhoria ao 
comportamento padrão; 
 
 Act (Fase da Ação) – Agir de acordo com o que foi identificado na fase Check; 
Definição de novas medidas ou ajuste das implementadas; 
 
A sua simplicidade faz com que por vezes líderes falhem na sua implementação porque 
desvalorizam a importância igual de todas as fases. As barreiras encontradas e que devem ser 
resolvidas com uma gestão da mudança eficaz por vezes geram inércia suficiente para as 
organizações voltarem a “velhos hábitos”. 
 
  Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
15 
2.3 Ferramentas de Diagnóstico 
 
Um correto diagnóstico inicial pode por vezes ser a chave para uma boa gestão da mudança. 
A utilização destas ferramentas permite identificar problemas, definir boas práticas, 
acompanhar a implementação de ações de melhoria contínua. Alguns exemplos de 
ferramentas utilizadas para este fim são: 
 Inquéritos 
A realização de inquéritos como meio de obtenção de feedback das equipas é uma ferramenta 
importante. Consiste na escolha correta de uma amostra significativa e na elaboração de um 
questionário que permita obter as respostas pretendidas de uma forma mensurável.  
 Reuniões de Acompanhamento – Sit-in 
Com a finalidade de identificar desvios em relação ao padrão definido, os sit-in são uma 
ferramenta de melhoria importante na definição e atualização de procedimentos e boas 
práticas para a normalização do trabalho. Consiste numa sessão agendada em que um auditor 
vai apenas observar o trabalho do auditado, sem fazer comentários ou sugerir melhorias. Deve 
apenas registar desvios ao standard e as suas causas, bem como propor ações de melhoria que 
permitam eliminar a causa do desvio ou capitalizar a nova informação num aumento de valor 
à norma já existente. 
 Diagrama de Ishikawa 
A identificação da causa raiz de um problema é uma tarefa com alguma dificuldade associada. 
Pressupõe uma forma estruturada de abordagem do problema para permitir perceber 
eficazmente qual o motivo que levou aos efeitos em análise. 
O diagrama de Ishkikawa representa, de uma maneira geral, um modelo sugestivo de 
apresentar as correlações entre efeitos e causas. A estrutura do diagrama ajuda os membros da 
equipa a pensar de uma forma sistemática e a determinar a causa raiz dos problemas de uma 
forma mais eficaz, evidenciando as áreas onde se deve apostar para solucionar o problema 
(Tague, 2005). A Figura 12 ilustra um exemplo da aplicação desta ferramenta na identificação 
de um problema de perda de especialistas numa empresa (Soković, 2009).  
 
 
Figura 12 - Exemplo da aplicação do diagrama de Ishikawa para encontrar motivos para a perda de 
especialistas numa empresa. (Tarun, 2012) 
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2.4 Indicadores de Desempenho (KPI – Key Performance Indicators) 
“Os indicadores de desempenho ajudam na definição e medição do progresso relativamente a 
objetivos da organização.” (Hors, 2012) 
Já foi apresentado anteriormente que o ciclo PDCA contem a fase “C” – Check que 
corresponde à verificação da eficácia das medidas implementadas. Os indicadores de 
desempenho constituem uma ferramenta importantíssima para que esta fase seja realizada 
com sucesso. 
A definição correta destes indicadores pode representar um desafio. Devem estar alinhados 
com a estratégia da empresa ou equipa, revistos frequentemente para que possam influenciar 
decisões e despoletar discussões sobre o caminho que se está a seguir. A sugestões de 
melhorias a KPIs deve acontecer sempre que for oportuno e periodicamente estes devem ser 
discutidos e realinhados com as estratégias e desafios sentidos pela equipa.  
O objetivo é garantir que as metas definidas vão ser atingidas e evidenciar potenciais 
ameaças. Uma ação pronta e atempada pode ser o suficiente para evitar repercussões mais 
graves. Como tal, são uma ferramenta importante na gestão de desempenho de equipas. 
 
2.5 Normas de Trabalho 
“A padronização do trabalho representa a base para a melhoria contínua.” (Womack, 2003) 
Sem um termo de comparação é impossível melhorar. Para seguir um caminho de melhoria é 
necessário ter um objetivo, um ponto de partida e um plano para o atingir. O plano deve ser 
delineado de acordo com as estratégias da equipa/fábrica, capacidade produtiva e requisitos 
do cliente. Para a implementação desse plano são necessárias ferramentas de apoio às 
diferentes fases que o constituem.  
A normalização do trabalho, como já foi abordado nos princípios BPS é um dos pilares para a 
eliminação do desperdício. Definir aquilo que se acredita ser a melhor solução num momento, 
para que todos os colaboradores possam fazer cada tarefa da forma mais eficiente e nivelada 
contribui para a estabilização dos tempos de ciclo e eliminação de defeitos. Mais do que isso, 
funciona como ponto de partida para possíveis melhorias futuras e como banco de 
conhecimento especializado da empresa. É um mecanismo importante no controlo da 
informação evitando que boas práticas se desperdicem por falta de organização.  
 
 
2.6 Gestão da Mudança 
Implementar um sistema de gestão Lean não é tarefa fácil. Para que uma mudança numa 
organização prevaleça e seja bem-sucedida, as barreiras de resistência devem ser estudadas e 
identificadas. Lidar com a resistência à mudança implica trabalho árduo e uma boa dose de 
risco (Guedes, 2015). 
Uma gestão eficaz da mudança assenta na capacidade de incluir os colaboradores no processo, 
atribuindo-lhes responsabilidades de agentes de mudança para que possam sentir em parte 
responsáveis pelo resultado final da melhoria em equipa.  
É necessário ter uma boa imagem da situação inicial, e consciencializar para a necessidade de 
mudança. Explicar os benefícios que serão gerados para a equipa e para o trabalho de cada um 
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individualmente é essencial, para além do alinhamento da mudança com gestão estratégica da 
equipa. Sem este alinhamento, com toda a resistência sentida durante todo o processo, o mais 
natural é a mudança não ter a eficácia desejada. 
Depois de definida a mudança e sua implementação, há que garantir que a disciplina da 
equipa se mantém. É frequente uma empresa passar por um processo de mudança e algum 
tempo depois voltar a hábitos antigos por falta de acompanhamento. As mudanças devem ser 
feitas a nível operacional e a sua implementação vigiada até que se torne um hábito. 
(Stanleigh, 2008) 
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3 Caracterização da Situação Inicial na Realização de P-FMEA 
 
O presente capítulo visa explorar as dificuldades sentidas pela equipa e que motivaram a 
realização desta dissertação. Este assunto foi introduzido no primeiro capítulo e irá agora ser 
apresentado em maior detalhe. 
A caracterização da situação foi feita na fase inicial do projeto, utilizando algumas 
ferramentas de diagnóstico como apoio. Uma análise aos resultados das mesmas evidenciou 
áreas onde existia potencial de melhoria.  
O contexto em que os P-FMEAs são desenvolvidos, o seu método de aplicação e 
monitorização foram tidos em conta. A forma como são desenvolvidas as competências dos 
colaboradores foi também abordada nesta análise. 
3.1 Dificuldades sentidas na aprendizagem na aplicação da ferramenta 
O maior obstáculo a uma aplicação eficaz e eficiente desta ferramenta é a sua complexidade. 
A enorme carga de horária que lhe está associada criou nos colaboradores uma mentalidade 
de resistência a realizar um trabalho que é “complexo” e “difícil”. Ao longo do tempo, a 
experiência adquirida (no software e conhecimento técnico) permite agilizar os processos e 
relativizar esta ideia.  
A motivação para a normalização das tarefas relativas à construção de P-FMEAs assentou em 
três pontos principais: 
 
 Elevado Número de Projetos 
O aumento do número de projetos nos últimos anos significa um aumento de procura do 
serviço prestado pela equipa de engenharia de industrialização (TEF3). Uma análise ao 
gráfico da Figura 13 permite ver uma tendência claramente crescente nos últimos 4 anos. 
 
 
  Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
19 
2012 2013 2014 2015
Total 20 54 76 60
0
10
20
30
40
50
60
70
80
Projetos AvP/ TEF3
 
Com esta tendência a verificar-se, a equipa vê-se obrigada a aumentar a sua capacidade para 
lhe poder dar resposta. Parte da solução espera-se que resulte dos aumentos de eficiência 
conseguidos com os projetos de melhoria contínua da fábrica. 
 Entrada e Saída de Colaboradores 
No seguimento do ponto anterior, a entrada de novos colaboradores é inevitável e, para cada 
um deles, existe um processo de aprendizagem. No decorrer do projeto saíram nove pessoas 
da equipa e entraram dez. O gráfico da Figura 14 permite acompanhar o fluxo de entrada 
(verde) e o de saída (azul) de pessoas ao longo dos dois últimos anos. 
 
 
Figura 14 - Entradas (verde) e saídas (azul) de colaboradores na equipa. 
É um grupo onde o ritmo de entradas e saídas é, manifestamente, elevado. Era portanto 
importante encontrar soluções adaptadas a uma equipa que se pretende flexível, com 
mecanismos eficazes de passagem de informação e metodologias de trabalho entre 
colaboradores. 
 Peso dos P-FMEAs no trabalho da equipa de industrialização 
O trabalho em P-FMEAs não é constante mas sim despoletado pela abertura de novos projetos 
e/ou mudanças na fábrica que motivem mudanças documentais. Assim, o número de horas 
dedicado a estas atividades é bastante variável de semana para semana. 
Numa perspetiva de perceber a relevância deste tipo de trabalho, a análise inicial permitiu 
apontar para valores na ordem dos 15 a 20 % de média do tempo total que um engenheiro de 
industrialização investe em P-FMEAs 
 
Figura 13 - Número de projetos por ano na equipa de industrialização e desenvolvimento de processos 
(TEF3). 
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3.2 Timing da realização do P-FMEA 
Em linha com o que foi abordado nos capítulos introdutórios desta dissertação, os impactos e 
os potenciais benefícios desta análise estão diretamente relacionados com o timing da sua 
realização no projeto de industrialização. 
Na fase inicial, as dificuldades geradas pelo contexto apresentado anteriormente eram 
percetíveis na realização tardia e meramente “documental” dos P-FMEAs. A obrigatoriedade 
assentava em requisitos BOSCH, que exigem à existência desta análise de processo. 
As especificações para encomendas de equipamentos produtivos eram feitas antes de 
considerada a análise de efeitos e modos de falha, por falta de capacidade. Assim, não raras 
vezes acontecia que, no desenrolar do projeto, alterações obrigavam a revisões nos cadernos 
de encargos, o que consequentemente se traduzia em agravamentos relativamente ao 
orçamento inicial apresentado pelo fornecedor (custos para a fábrica).  
A consciência de que uma realização atempada do P-FMEA permite fazer especificações mais 
claras e consistentes existia e era partilhada por todos. O objetivo traçado passava por 
consegui-lo através dum aumento de eficiência e normalização de processos para diminuir 
custos e lead-time dos projetos. 
3.3 Planeamento e Monitorização do Trabalho em P-FMEAs 
A mentalidade da equipa relativamente às atividades relacionadas com P-FMEAs, motivada 
pelas dificuldades expostas era também evidente ao nível do planeamento e controlo. 
Unicamente era feito um registo num ficheiro das horas dedicadas, que geralmente era 
preenchido de uma só vez na hora de submeter o ficheiro para aprovação. Para além disso, 
também o tipo de trabalho realizado em cada sessão estava pouco evidente e desalinhado com 
a reestruturação dos processos que se viria a implementar e que será explorada no capítulo 
seguinte. 
Da parte da equipa do planeamento da industrialização, responsável pela gestão da 
capacidade, havia dificuldades na definição de horas necessárias para a realização um P-
FMEA, sendo esta análise feita apenas por experiência e sem a existência de tempos padrão 
definidos para os diferentes tipos de P-FMEAs.   
 Perceção das equipas de gestão sobre o foco do tipo de trabalho 
Com um peso bastante elevado no trabalho de engenharia desenvolvido pela equipa de TEF3, 
existia à data de início da dissertação uma ideia partilhada pela equipa de gestão e que carecia 
de confirmação. Esta era que existia pouco foco no trabalho de preparação levando a que as 
reuniões de equipa fossem pouco produtivas e ineficientes devido à pouca preparação do 
conteúdo a avaliar.  
3.4 Ineficiências na aplicação da ferramenta 
O objetivo principal do projeto é aumentar a eficiência da equipa na aplicação desta 
ferramenta na análise de risco de processo. O método para o atingir passa por identificar os 
diferentes tipos de desperdício (i.e. ineficiências) e eliminá-los, através das soluções 
apresentadas no capítulo 4.  
Ao longo de todo o projeto, houve situações em que apareceram casos não considerados na 
situação inicial. A melhoria contínua das soluções consideradas inicialmente ou a procura de 
novas soluções foi a metodologia seguida para tentar aproveitar todas estas oportunidades de 
aumento de eficiência. As ineficiências encontradas podem ser classificadas da seguinte 
forma: 
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 Ineficiências no trabalho individual 
Grande parte do trabalho é preparação individual e aqui existem vários tipos de desperdício 
que se podem assinalar: 
 -Variabilidade 
O facto de existirem várias pessoas a realizar o mesmo método de formas distintas 
significava que existiam ganhos potenciais na normalização do trabalho, isto é, existia 
uma maneira de realizar os processos que era a melhor e, consequentemente, 
ineficiência associada a desvios à mesma. 
 -Re-trabalho 
A repetição de blocos de processo em vários P-FMEAs era comum. O tempo 
associado a carregar no software informação repetida foi identificado como uma 
ineficiência no trabalho de preparação. 
 -Procura da Informação 
O tempo gasto em busca da informação necessária para começar, desenvolver, 
analisar, avaliar e aprovar deve ser entendido como atividade que não traz valor 
acrescentado, devendo este ser minimizado ao máximo sem comprometer a qualidade 
final do serviço prestado. Não só não existia alguma informação, como a que havia 
estava desorganizada, levando a este tipo de desperdício. 
 -Falhas relativas à qualidade 
Problemas associados à falta de qualidade de P-FMEAs ou mesmo DFMEAs podem 
levar a que tenha que se rever um documento (ou mais, visto que mudanças num posto 
podem influenciar os seguintes) para que lhe sejam feitas correções. 
Estes problemas podem ser os mais variados, desde a incorreta definição de funções 
ou modos de falha a especificações incompletas de características ou até erros 
gramaticais ou de sintaxe. Sendo assim, devem ser tratados como uma ineficiência, na 
medida em que numa execução ideal, o tempo gasto nestas correções seria nulo ou 
muito próximo disso. 
 Ineficiências nas sessões 
As sessões (reuniões de trabalho em equipa para avaliar e discutir o trabalho feito 
individualmente) são realizadas em virtude de garantir que as diferentes equipas da fábrica 
têm conhecimento, estão de acordo e comprometidos com o trabalho preparado pelo 
engenheiro de industrialização. Geralmente reúnem cerca de 5 pessoas e, como tal, 
apresentam um alto potencial de melhoria em quatro aspetos essenciais: 
-Atrasos/Faltas 
Uma das maiores falhas identificadas pelos colaboradores na análise da situação 
inicial foi a questão da pouca importância que as outras equipas dão a estas sessões. 
Estava definido claramente que os P-FMEAs são da responsabilidade do TEF3, que 
por sua vez necessitam da aprovação dos elementos das outras equipas para concluir o 
seu trabalho de acordo com as diretrizes BOSCH. Isto dá azo a uma atitude de alguma 
displicência por parte dos elementos de outras equipas, na gestão da sua participação 
nestas sessões. Muitas das vezes estas não se realizam ou começam atrasadas 
causando desperdício de tempo das pessoas que estão presentes ou ainda motivando 
repetição da informação posteriormente para o colega que não esteve presente. 
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-Falta de Preparação 
Em várias ocorrências na fase de diagnóstico, a sessão serviu para realizar trabalho 
que deveria ter sido feito na fase de preparação individual. O tempo gasto neste tipo de 
atividades não gera valor, na medida em que não se está a cumprir o propósito da 
reunião que é avaliar o trabalho efetuado individualmente. Isto deve ser entendido 
como um desvio à norma para uma reunião de equipa eficiente.  
-Falta de Moderação 
A existência de moderação para as sessões de P-FMEA é uma especificação das 
normas centrais BOSCH. A função do moderador é conduzir a sessão e garantir a 
correção metódica da mesma. O alinhamento com as boas práticas de agendamento, 
condução da reunião e comunicação das alterações deve ser assegurado. No início do 
projeto existiam apenas dois moderadores qualificados, dos quais apenas um 
moderava uma sessão esporadicamente. Não o fazia mais frequentemente por falta de 
capacidade, tendo sido esta a causa identificada para esta ineficiência.  
-Acessibilidade da Informação 
Falhas associadas ao registo das alterações efetuadas nas sessões causam aumento do 
tempo alocado à operacionalização dessas mudanças no trabalho individual pós-sessão 
e ainda do tempo gasto na passagem dessa informação a outros interessados. Um 
mecanismo mais eficiente na passagem da informação pode conduzir a ganhos neste 
aspeto.   
3.5 Metodologia na construção de P-FMEAs 
O facto de o trabalho de preparação de P-FMEA, se realizar durante um período alargado de 
tempo faz com que cada colaborador tenha tarefas deste tipo que se repetem no seu 
planeamento diário sucessivamente. Este facto propicia um adiamento da tarefa. A 
metodologia seguida pela equipa tinha em consideração a sequência de operações de um 
FMEA na sua generalidade, conforme se pode verificar na Figura 15. 
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Figura 15 - Os diferentes passos da análise de risco de processo. 
 
Cada uma destas atividades era realizada para todos os passos do processo produtivo antes de 
iniciar para a seguinte, ou seja, apenas se fechava um posto na altura de os fechar todos, 
perdendo a hipótese de ter as especificações para os primeiros postos/passos mais cedo. 
A construção do P-FMEA era feita a partir do DFMEA, sendo assim criado um documento 
novo por produto, o que resultava em várias análises idênticas a produtos diferentes na mesma 
linha. Como tal, o engenheiro de industrialização não tinha a perceção sobre os impactos que 
as medidas implementadas numa linha para um produto específico podiam ter noutros 
produtos que viessem a passar por essa mesma linha.   
A capacidade para a realização de P-FMEA na equipa de industrialização do TEF3 estava 
bastante dependente da experiência. Colaboradores mais experientes tinham já o seu método e 
a falta de um sistema que permitisse aos novos colaboradores aprender a fazer contribuía para 
ideia de que a análise do rico de processo era uma tarefa “difícil” e “indesejada”. 
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4 Apresentação da solução proposta  
Os problemas apresentados no capítulo anterior foram analisados e discutidos em equipa, 
tendo surgido uma série de medidas que se definiu como sendo as que resultariam num 
resultado mais satisfatório considerando o ponto de partida, a estratégia e os objetivos 
definidos. Estas serão de seguida explicadas com maior detalhe.  
4.1 Planeamento do trabalho de P-FMEAs 
O planeamento e a monitorização de todas as atividades relacionadas com P-FMEAs, quer por 
parte da equipa de planeamento, quer por parte dos engenheiros de industrialização foi outra 
das áreas identificadas como passíveis de ser melhoradas. 
Com esse intuito, foi implementado um sistema através do qual passou a ser feito o registo 
das horas dedicadas a P-FMEAS e que vai ser apresentado de seguida. A análise destes dados 
permitiu não só a definição de tempos padrão como também medir o desempenho da equipa 
através da definição de KPIs, dois tópicos desenvolvidos nos pontos seguintes. 
 
 Registo das horas dedicadas a P-FMEAs 
A recolha de dados corresponde à parte mais importante em qualquer projeto de melhoria que 
se pretenda implementar. É necessário selecionar técnicas de recolha e tratamento da 
informação adequadas e ainda realizar a análise dos mesmos para os fins especificados. 
Para o efeito, partindo do pressuposto que o tipo de registo de participações efetuado até então 
tinha uma eficácia insatisfatória, conforme foi abordado anteriormente, foi utilizado um 
sistema que pode ser representado através da Figura 16. 
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Figura 16 - Metodologia utilizada para o registo das horas dedicadas aos P-FMEA. 
 
 
 
A manifestação da intenção de realizar trabalho relacionado com P-FMEA é feita na reunião 
diária matinal, onde cada colaborador da equipa planeia as atividades a realizar no próprio 
dia. 
Com base nisto, é enviado para cada pessoa, com a finalidade de recolher a informação 
necessária para a análise a efetuar, um e-mail tipo que tem a seguinte estrutura:   
 
 
Figura 17 - E-mail utilizado para a recolha de dados relativos ao trabalho dos colaboradores. 
  
Assim que o recebe, no final do dia (altura em que já sabe dos desvios ao planeamento que 
aconteceram), o colaborador recebe um aviso e tem apenas que alterar as partes a amarelo, 
minimizando o tempo gasto a reportar a informação. 
O trabalho seguinte, posteriormente à receção da informação, consiste na atualização do 
histórico de sessões de trabalho. 
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 Critérios para a Análise de Dados e Definição Standards 
 
A definição de critérios para a análise de dados foi um ponto bastante importante no 
desenrolar de todo o projeto. A maior diferença no método de registo implementado prende-se 
com a medição por passo de processo, alinhada com a reestruturação de processos 
apresentada nos pontos seguintes.  
Foi realizado um levantamento junto da equipa de todos os P-FMEAS abertos, em que se 
definiu o projeto, responsável associado, o tipo e o processo da fábrica em que se enquadra. 
Relativamente ao tipo os P-FMEAs foram classificados da seguinte forma: 
-Novos – Criados de raiz para um produto novo numa linha em que não exista já uma 
análise de processo corretamente documentada. Deve identificar-se na fase de 
preparação para cada FMEA a necessidade de o realizar a partir do zero com base na 
documentação técnica existente para este efeito. 
-Variantes – Produtos diferentes que irão ser produzidos em linhas às quais já exista 
uma análise ao processo corretamente documentada. O foco deve estar nas diferenças 
entre os produtos e nas suas implicações em todo o processo. Permite que não se 
repitam análise sucessivas aos mesmos postos; 
-Revisão – Alterações em P-FMEAS que já estavam terminados motivadas por 
alterações no produto ou ate mesmo na linha;  
 Relativamente aos processos da fábrica, estes foram classificados no âmbito deste projeto da 
seguinte forma: 
-Cobre (Copper) – Identifica os processos relacionados com a produção de partes em 
cobre (camaras de combustão, serpentinas, tubos, lamelas, entre outros); 
-Montagem (Assembly) – Identifica os processos da fábrica relacionados com 
montagens intermédias ou finais, de partes ou produto acabado, respetivamente.  
-Estampagem (Stamping) – Peças produzidas através de processos de estampagem 
(frentes, costas, suportes, entre outros) 
Houve ainda uma percentagem residual de trabalho de maquinação que não encaixa em 
nenhuma das categorias supramencionadas. Deve, contudo, considerar-se que no futuro mais 
P-FMEAs de maquinação deverão ser efetuados. Para efeitos do projeto em questão, este tipo 
de processo não foi considerado. 
Este inquérito inicial permitiu ter uma imagem geral sobre os P-FMEAs e relacioná-los com 
projetos. O passo seguinte foi obter acesso aos documentos em causa para realizar um 
levantamento dos passos do processo existentes em cada um e a ligação aos P-FMEAs em 
curso. A definição e implementação do sistema de registo de horas dedicadas a cada passo de 
processo apresentada no ponto prévio permitiu obter os elementos em falta para a criação da 
base de dados na qual foram baseadas várias decisões tomadas ao longo do projeto. 
Cada e-mail define se a tarefa foi trabalho individual ou em grupo, a quantidade em horas 
dedicadas e uma previsão da percentagem de conclusão do passo de processo. Foi criada 
então uma tabela de registo em que cada entrada diz respeito a uma sessão de trabalho num 
passo de processo específico e agrega as informações de caracterização do P-FMEA e 
provenientes dos e-mails. O facto do nível de detalhe da medição ir até ao passo de processo 
permite eliminar a incerteza associada à estimativa dos colaboradores, na medida em que as 
percentagens de conclusão de cada entrada eram atualizadas assim que o passo de processo 
era identificado como terminado. A Tabela 2 ilustra os diferentes tipos de passos de processo 
registados durante o tempo de em que se acompanhou os trabalhos. 
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Tabela 2- Os diferentes tipos de passo de processo considerados na análise efetuada. 
Processo FMEA Tarefa 
Montagem Novo Preparação 
Montagem Variante Preparação 
Montagem Revisão Preparação 
Montagem Novo Sessão 
Montagem Variante Sessão 
Montagem Revisão Sessão 
Cobre Novo Preparação 
Cobre Revisão Preparação 
Cobre Revisão Sessão 
Cobre Novo Sessão 
Estampagem Novo Preparação 
Estampagem Revisão Preparação 
Estampagem Variante Preparação 
Estampagem Revisão Sessão 
 
Uma divisão desta ordem permitiu responder ao problema levantado pela diferente 
complexidade dos P-FMEAS e de uma monitorização feita de uma forma global a cada 
documento. Permite ainda, para além de ajudar na caracterização do trabalho da equipa em 
FMEAs, a ter uma noção geral das áreas em que é mais rentável atuar.  
 
 
 
Figura 18 – Distribuição do tempo por tarefa, processo e tipo de FMEA 
 
 
A definição de tempos padrão foi feita ao longo do tempo tendo em conta uma média 
ponderada das medições que foram feitas ao longo do projeto. Esta é uma melhor 
aproximação da realidade, comparando com a solução existente anteriormente, onde o tipo de 
passo de processo não era tido em conta para estimar o tempo necessário para o engenheiro 
construir o P-FMEA. Na Tabela 3 está representada a matriz com os tempos padrão definidos 
no final do programa. 
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Tabela 3 - Matriz de tempos padrão por passo de processo. 
 
 
 
 
 Definição de Indicadores de Desempenho (KPIs) 
 
Os indicadores ajudam a empresa, ou neste caso, a equipa a conseguir ter a visão que 
necessita para acompanhar os seus processos e conseguir uma base sólida para alinhá-los com 
os objetivos traçados.  
A correta definição dos mesmos é, no entanto, essencial visto que é necessário um esforço 
diário extra para os acompanhar e analisar. Se ao longo do tempo for criada a ideia de que este 
tempo não traz valor acrescentado, dificilmente será mantida a prática e o indicador irá cair 
em desuso, podendo ser considerado tempo desperdiçado.  
 
 Indicador de Eficiência de Planemento 
 
𝑁º 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑁º 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠
 
 
Medição de número de horas realmente efetuadas ao final do dia em comparação com o 
contemplado no planeamento diário individual. 
Com este indicador pretendeu-se evidenciar a mentalidade da equipa relativamente às 
condições para efetuar o trabalho e ainda a noção do impacto que a realização correta e 
atempada dos P-FMEAS tem no projeto 
 
 Indicador de Eficiência  
 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑃𝑎𝑠𝑠𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜
 
 
Medição do tempo real utilizado em comparação com o tempo standard definido. O 
acompanhamento deste rácio ao longo do tempo permite conhecer, para cada caso em 
particular, a tendência em questão de evolução positiva ou negativa de resultados. É um 
indicador que apenas tem em consideração o tempo dedicado e não a complexidade, 
qualidade ou correção do PS, não devendo por isso ser alvo de uma análise individual para 
perceber a eficácia das medidas apresentadas. 
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A medição destes indicadores e o registo das informações que os permitem manter atualizados 
foi considerado através de um documento de recolha e tratamento de informação e um 
procedimento descrito nas normas de trabalho com instruções simples. Os colaboradores 
podem consultar informações relativamente ao trabalho que fazem em P-FMEA e controlar a 
sua atividade em função disso.  
 
4.2  Definição de Normas de Trabalho 
 
A normalização na execução das tarefas foi desde o início da dissertação o objetivo apontado 
com maior clareza. A inexistência de padrões em todo o processo era um entrave identificado 
pela equipa para que medidas de melhoria pudessem ser implementadas, acompanhadas e 
ainda ter a noção da eficácia das mesmas. 
 
 Metodologia Utilizada 
 
 
Caracterização da Situação Inicial
Definição das Boas Práticas
Elaboração da Norma de Trabalho
Publicação da Norma de Trabalho
Verificação da Norma de Trabalho
Edição da Norma de Trabalho
PLAN
DO
CHECK
ACT
Criação de Normas de Trabalho
 
Figura 19 - Metodologia seguida na criação e desenvolvimento das normas de trabalho. 
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A definição de cada uma das normas de trabalho respeitou a ordem de trabalho apresentada 
acima, inserida num contexto de melhoria contínua, que se adapta às características que cada 
norma deve ter: 
 
 Claras na construção. Linguagem sucinta e objetiva, sem ambiguidades ao explicitar 
cada uma das secções das normas de trabalho; 
 
 Atualizadas e Atualizáveis, no sentido em que é um documento vivo ao qual este ciclo 
PDCA deve ser aplicado tantas vezes quanto necessário, ao ritmo da identificação de 
melhorias no processo por parte da equipa; 
 
 Facilidade da Utilização. O valor de uma norma de trabalho deve ser medido pela 
quantidade de vezes que é utilizada e esta depende diretamente da facilidade com que 
é interpretada aplicada pelo seu cliente final; 
  
 Exclusivas. Deve garantir-se que cada norma aborda um e só um tópico e que cada 
tópico é abordado por uma norma apenas, garantindo assim uma estrutura 
organizacional do conhecimento partilhado pela equipa; 
 
 Acessíveis. Uma norma completa e organizada mas que não tenha um acesso fácil 
pode levar a uma fraca adesão por parte da equipa, o que evidencia a importância 
deste aspeto; 
 
 
Na fase inicial foi necessário abordar duas questões, em paralelo com a fase do projeto do 
levantamento do estado atual. A primeira, caracterização da situação inicial no que diz 
respeito a normas e procedimentos da fábrica já existentes para a construção de P-FMEAs. 
Um estudo ao trabalho já desenvolvido permitiu identificar potenciais melhorias e formular 
hipóteses. 
 A segunda consistiu num acompanhamento de perto das tarefas a normalizar, com a 
realização de sit-ins, reuniões de acompanhamento e inquéritos a colaboradores. Tudo isto 
culminou com a definição das normas a elaborar. 
A fase seguinte correspondeu à elaboração dos documentos. Algumas considerações foram 
feitas que serviram como diretrizes para a definição das melhores práticas.  
 
 Alinhar com as normas centrais da BOSCH, respeitando as diretrizes para que as 
medidas implementadas não entrem em conflito com a filosofia da empresa para a 
aplicação deste método; 
 
 Dar prioridade à normalização de tarefas em que se registasse maior dispêndio de 
tempo e mais frequentes; 
 
 Criar uma sequência de trabalho lógica que respondesse aos problemas levantados na 
fase inicial e que se adequasse à reestruturação dos processos que se pretendia 
implementar nos P-FMEAs; 
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 Garantir que as normas permitissem um melhor entendimento não só da ferramenta 
mas também do método de aplicação, permitindo a colegas novos diminuir o tempo de 
aprendizagem; 
Depois de validada, a norma é publicada e fica pronta para ser consultada, sendo armazenada 
numa pasta de rede com acesso para a equipa de industrialização.  
As fases de verificação e atuação passam pelas revisões feitas às normas. Assim que uma 
melhoria era identificada, uma hipótese era formulada. Esta era posteriormente avaliada e, 
caso se justificasse, era feita uma edição da norma de trabalho.  
No que diz respeito à estrutura e acessibilidade, foi feita uma opção de dividir a informação 
contida em três níveis de normas, aumentando o detalhe e o grau de especificidade de nível 
para nível. Esta foi baseada na grande complexidade de todo o tema e nos critérios definidos e 
referidos acima.  
 
 
Figura 20 - Estrutura de normas de trabalho. 
  
Conforme se pode ver na Erro! Fonte de referência não encontrada., houve um processo de 
divisão por áreas funcionais de todo o trabalho do primeiro para o segundo nível. Existem 
informação relativamente a: 
 Desenvolvimento das competências dos colaboradores (P-FMEA Training) - 
Numa equipa que pretende ter processos de aprendizagem, mecanismos de 
passagem de informação eficazes são essenciais; 
 
 Planeamento de P-FMEAs (P-FMEA Planning) - Monitorização e controlo da 
atividade; Registo das horas dedicas em cada sessão de trabalho; 
 
 Trabalho Individual (P-FMEA Preparation Work) - Informação relativa aos 
diferentes passos do trabalho individual de elaboração de uma análise de risco 
do prcesso; 
 
 Sessões de P-FMEA (P-FMEA Sessions) – Procedimentos para participações 
em sessões de DFMEA; Agendamento e Moderação de Sessões; 
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 Normas Bosch (P-FMEA Bosch Norms) – Documentação importante a 
consultar para partes especificas da construção de FMEAs.  ; 
 O terceiro nível derivou da diferente complexidade das diversas áreas onde se pode ver que a 
maior necessidade de especificação das sub-tarefas foi no caso do trabalho de preparação. 
O alojamento está feito numa estrutura de pastas em rede, dentro das quais estão contidas as 
normas apresentadas na imagem acima e documentos de apoio (exemplos, templates, normas, 
tabelas, etc..). 
Foi criado um documento de consulta (Anexo F), onde é possível pesquisar por palavras-
chave, encontrando todas as normas que estejam relacionadas com o definido no campo de 
pesquisa, assim como perceber os documentos de suporte que lhes estão associados, o seu 
estado de desenvolvimento e última mudança. O objetivo é eliminar o tempo despendido na 
procura da informação que interessa, evitando que os benefícios da normalização pudessem 
ser absorvidos em parte por esta ineficiência. Mais, é um documento bastante útil na gestão do 
conhecimento da equipa. 
 
 Design de uma Norma de Trabalho 
O conceito de norma foi abordado no capítulo 2 como método para a normalização de 
processos. Dentro do TEF3, integrado no projeto de LEAN Management iniciado em 2013, 
existia à data de início do projeto um conjunto de normas criadas em Powerpoint e que 
seguiam um template. O trabalho desenvolvido no âmbito dos P-FMEAs foi desenvolvido 
tendo em conta esse mesmo design, conforme se pode ver na Figura 21. 
 
 
 
Figura 21 - Exemplo do design utilizado para a documentação das normas de trabalho. 
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O título tem o código que identifica a norma para efeitos de acessibilidade da informação e 
define claramente o que trata o conteúdo da mesma. O primeiro campo tem como objetivo 
explicar o que é o conteúdo, isto é, o resultado final de realizar todos os passos de processo do 
ponto 4. Os pontos 2 e 3 definem com que propósitos se realiza a tarefa e as condições 
necessárias para que a mesma possa ser realizada, respetivamente. O ponto 5 incentiva a 
melhoria contínua na medida em sugere ao leitor que proponha melhorias. Os três campos 
inferiores atribuem valor à norma da seguinte forma:  
 À esquerda define-se o autor e o especialista sobre a tarefa em questão. Serve para 
informar o leitor do contacto em caso de dúvida no final de ler a norma; 
 Ao centro define-se conselhos, geralmente sugeridos pelo especialista que ajudam na 
aplicação dos procedimentos da melhor forma, garantindo assim a eficácia dos 
mesmos; 
 À direita estão outros documentos relacionados com a norma. O objetivo é permitir ao 
leitor identificar os pontos em que é necessária a consulta de informação adicional 
para seguir/aprender o procedimento; 
Em cima, à direita tem a informação relativamente ao número e data da última versão. Esta 
informação é importante no acompanhamento das atualizações feitas.  
Quando o espaço disponível não é suficiente ou existe informação a acrescentar, utilizam-se 
outros slides no mesmo ficheiro, fazendo referência no slide introdutório.  
 
4.3 Criação de Blocos de Processo Padrão 
 
A definição do estado inicial da situação, apresentado no capítulo 3 revelou que uma das 
ineficiências que causava mais impacto era o trabalho repetido na avaliação de passos de 
processo idênticos. Uma das medidas definidas como aposta no aumento de eficiência era 
então a construção de templates úteis na eliminação do retrabalho, sem colocar em causa a 
qualidade do P-FMEA. 
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 Metodologia Utilizada 
 
Identificação de Potenciais Blocos de 
Processo (BP)
Priorização e Escolha do BP
Criação e Desenvolvimento do BP
Validação do BP
Ajustes/Correções
Validação Final do BP
PLAN
DO
CHECK
ACT
Criação de Blocos de Processo
 
Figura 22 - Metodologia seguida na criação e desenvolvimento das blocos de processo (BP). 
 
A criação dos Blocos de Processo obedeceu à ordem de trabalho apresentada na imagem. 
Analogamente ao processo de definição das normas, estes devem ser vivos como um 
documento vivo, pronto para ser utilizado e editado com o feedback dos utilizadores sempre 
que se registar potencial para uma melhoria. 
Este trabalho foi conduzido através de uma metodologia que teve em conta os seguintes 
fatores: 
 Alinhamento com as características dos processos da fábrica neste momento, bem 
como requisitos BOSCH (normas e procedimentos), para garantir a aplicabilidade 
das soluções desenvolvidas; 
 
 Aplicabilidade a diferentes linhas e FMEAs, sempre acautelando que apenas se 
considerava modos de falha, prevenções e deteções genéricos. As ligações ao D-
FMEA ficam por fazer para cada caso específico assim como as avaliações, 
forçando o colaborador a rever todo o conteúdo; 
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 Não propiciar o erro, no sentido de haver o risco do colaborador assumir 
erradamente que existam funções, falhas ou ações ou ainda alegar que não 
considerou porque já estava considerado no bloco de processo; 
 
 Relevância, no sentido de haver um passo do método utilizado que recorre de 
algumas ferramentas e que permitiu priorizar a importância da lista inicial de 
blocos de processo considerados. Assim se procurou rentabilizar ao máximo o 
esforço investido por parte da equipa no desenvolvimento desta solução; 
A terceira fase diz respeito à validação do trabalho desenvolvido com o especialista de 
FMEAs da equipa, pessoa que acumula a maior experiência na ferramenta. Embora 
atualmente não trabalhe diretamente na construção dos P-FMEAs, participa no processo de 
validação e funciona como consultor técnico desta área. 
 
 Definição da prioridade dos Blocos de Processo 
 
Com um grande número de blocos de processo que se repetem e recursos (tempo e orientação 
técnica dos engenheiros) limitados, o desafio que se colocou imediatamente a seguir à 
identificação dos blocos de processo foi o da sua priorização em função da relevância. 
 
Tabela 4 - Critérios Utilizados na priorização de blocos de processo. 
Bloco de Processo 
Tempo 
Gasto 
(min) 
% 
Ganho 
Tempo 
Ganho 
(min) 
Processo Ocorrência Ponderado 
S831 Estampagem Transfers 480 0.4 192 Stamping 0.36181939 69.4693224 
S822 Estampagem Progressiva 480 0.4 192 Stamping 0.36181939 69.4693224 
Teste Elétrico 240 0.5 120 Assembly 0.52955759 63.5469103 
Estanquidade Heat Cell 240 0.5 120 Assembly 0.52955759 63.5469103 
Bancas Ensaio Funcional 270 0.4 108 Assembly 0.52955759 57.1922193 
Bancas Estanquiedade "gás" 240 0.4 96 Assembly 0.52955759 50.8375283 
Bancas Estanquiedade Caixa Aparelho 240 0.4 96 Assembly 0.52955759 50.8375283 
Aparafusamento Pneumático 180 0.4 72 Assembly 0.52955759 38.1281462 
Aparafusamento tipo Atlas SL 180 0.4 72 Assembly 0.52955759 38.1281462 
Aperto Chaves Click 180 0.4 72 Assembly 0.52955759 38.1281462 
Montagem O-rings 120 0.4 48 Assembly 0.52955759 25.4187641 
S843 Corte + Dobragem 120 0.4 48 Copper 0.09910146 4.75687024 
S843 Abocardamento 120 0.4 48 Copper 0.09910146 4.75687024 
S843 brasagem 120 0.4 48 Copper 0.09910146 4.75687024 
Lavagem 90 0.5 45 Copper 0.09910146 4.45956585 
 
Conforme se pode verificar na Tabela 4, foram tidos em conta o tempo médio gasto por 
minuto, a percentagem estimada de ganho em termos de tempo e a probabilidade de 
ocorrência do tipo de processo de fabrico (com base nos resultados medidos). Com estas 
variáveis foi possível definir que não havia vantagem em criar os blocos de processo com o 
valor ponderado a vermelho.  
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 Design de um Bloco de Processo 
Antes de ficarem prontos a ser utilizados pela equipa foram considerados os inputs da fase de 
verificação e feitas as correções necessárias. Foi utilizado o software Bosch para a construção 
de FMEAs e seguida a metodologia definida nas normas de trabalho. As ligações aos efeitos 
dos modos de falha não estão feitos, porque dependem, naturalmente, do caso a que forem 
aplicados. Todas as ações de prevenção e deteção que estão definidas refletem o estado atual 
da fábrica. Como nada garante que não existam alterações na data em que o colaborador 
pretender utilizar os blocos de processo, a solução passou por colocar todas as ações em 
Revision State (estado definido no programa para uma ação que vai ser implementada), 
“forçando” o utilizador a verificar a existência e/ou a necessidade de cada medida individual. 
O aspeto final de um bloco de processo pode ser visto na Figura 23, com a árvore de estrutura 
à esquerda e a definição de funções e modos de falha com a respetiva avaliação à direita: 
 
 
 
4.4 Aumento da Capacidade de Moderadores  
O problema da ineficiência das sessões foi explorado anteriormente e deixou claro que era 
necessário desenvolver ações no sentido de a combater. Adequar o número de moderadores ao 
necessário tendo em conta a frequência das sessões foi o ponto de partida. 
As medidas implementadas neste âmbito, tiveram, numa primeira fase um objetivo de 
definição clara dos requisitos e responsabilidades para a moderação de sessões de P-FMEA. 
Este primeiro passo, além de normalizar as tarefas, permitiu definir objetivos para a conceção 
e desenvolvimento de um sistema de formação que permitisse atingir s objetivos, dentro do 
prazo pretendido. 
Seguidamente foi especificado quais os colaboradores que estariam em melhores condições 
para desenvolver esta competência. Ficou definido que, para cada P-FMEA, o gestor do 
projeto (equipa de planeamento da industrialização) ao qual este pertence é também 
responsável pela moderação e por dar suporte ao engenheiro de industrialização no 
agendamento e seguimento destas reuniões de equipa. 
Depois através da realização de sit-ins, acompanhou-se as sessões realizadas e mediu-se o 
cumprimento do plano definido através do seguinte indicador: 
 
Figura 23 - Exemplo de um bloco de processo para um processo de estampagem. 
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 Indicador de Eficiência da Moderação 
 
𝑁º Sessões Com Moderador
𝑁º 𝑆𝑒𝑠𝑠õ𝑒𝑠
 
 
 
4.5 Reestruturação de Processos  
Aumentos de eficiência não se conseguem apenas com eliminação de desperdício. Por vezes, 
reestruturar os processos pode ter um impacto enorme na qualidade do produto ou serviço 
prestado ao cliente. Esta reestruturação pretende alinhar o resultado final do P-FMEA com o 
seu propósito. Aplicar a ferramenta de uma forma correta e eficiente, e obter o resultado 
desejado na altura certa foram as premissas com que esta reestruturação de processos foi 
idealizada. 
4.5.1 Sequência de Trabalho 
A sequência de tarefas em que consiste a aplicação da ferramenta não obedecia a regra 
nenhuma específica. Cada colaborador tinha o seu método, no entanto, na generalidade, todos 
realizam cada parte da análise para todos os passos de processo. Primeiro analisavam as 
funções para todos os passos de processo/postos, e só depois passavam à análise de falhas. Só 
no final desta era feita a análise aos meios de prevenção e deteção e posterior avaliação e 
otimização. A definição de uma forma diferente de realizar o processo aconteceu durante este 
projeto e está representado no fluxograma seguinte. O trabalho deve ser guiado pelos passos 
de processo/postos em vez de o ser pelos diferentes tipos de análise. Esta decisão teve por 
base dois critérios: 
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Figura 24 - Reestruturação de processos na aplicação da ferramenta. 
 
 Controlo e planeamento – A monitorização dos trabalhos relacionados com FMEA é 
mais eficiente quando o mesmo é realizado por passo de processo. Passa a ser possível 
perceber definir padrões, encontrar desvios, averiguar as causas e atacá-las para que 
não voltem a acontecer. Permite ainda agendar sessões de avaliação em equipa no 
final do trabalho de preparação de cada posto, criando rotinas úteis no cumprimento 
dos prazos definidos para cada caso. 
 
 Tempo de ciclo do projeto – Realizar as análises de risco de processo ajuda na 
diminuição do tempo de industrialização de um produto. A especificação das 
características de processo dos primeiros postos é obtida bastante mais cedo, quando 
comparado com o método utilizando antes do projeto, o que permite que os 
fornecedores comecem a trabalhar em paralelo, diminuindo o tempo de espera pelos 
equipamentos/ferramentas. 
 
 
4.5.2 P-FMEA construído por Linha de Produção 
Em comparação ao que se verificava à data do início do projeto, hoje podemos ver uma 
diferença considerável no âmbito da construção dos P-FMEAs. Dantes era construído com 
  Técnicas LEAN Aplicadas na Análise de Risco de Processo 
39 
base produto, conforme foi abordado no capítulo 3, o que levava a um elevado número de 
documentos e repetição da informação.  
Sendo o P-FMEA uma análise ao processo, a premissa para esta alteração era que se passasse 
a realizar as análises gerais para as linhas produtivas e, posteriormente, variantes dessa análise 
para cada produto diferente que lá fosse produzido. Esta estratégia permite ganhos 
consideráveis a dois níveis:  
- Em termos de tempo investido, a monitorização feita permitiu obter os valores do 
gráfico abaixo. Consegue-se perceber que realizar um FMEA que seja uma variante, 
ou seja, uma análise feita a um produto novo numa linha que já foi analisada, significa 
uma redução de 40 % em média do tempo dispendido pela equipa. 
 
Figura 25 - Tempo médio por passo de processo nos diferentes tipos de P-FMEA. 
 
No que diz respeito à qualidade, a nova metodologia permite que se tenha noção das 
implicações em termos de processo que a análise de cada variante tem nas restantes. 
Por exemplo, considere um produto que necessita de um aperto num processo de 
montagem e, para o efeito tem que ser usado um parafuso em específico. Por este 
motivo define-se que, como medida preventiva, apenas vamos ter parafusos de um 
tipo nos bordos de linha, este facto deve ser tido em conta na análise do próximo 
produto. Ignorar este facto poderia significar ter parafusos diferentes para o segundo 
produto e inviabilizaria o método que estava definido para prevenir aquele modo de 
falha da primeira análise. 
 
4.5.3 Encomendas de Equipamentos Produtivos com P-FMEA  
A elaboração de cadernos de encargos (CE) para a compra de equipamentos produtivos é da 
responsabilidade do engenheiro de industrialização. Estes estarão tão próximos da sua versão 
final quanto mais detalhada for a análise ao processo. Conforme foi exposto anteriormente, na 
maioria dos casos, o P-FMEA não era considerado para a elaboração da 1ª versão do CE. 
Diminuir custos associados a lead-times exagerados é o motivo pelo qual se fazem 
especificações com uma análise pouco madura dos processos. Isto permite que os 
fornecedores vão trabalhando em simultâneo com a elaboração documental, trazendo valor 
acrescentado à estratégia. Contudo, isto leva a que exista uma 2ª versão do CE, com custos 
extra associados às mudanças efetuadas relativamente ao primeiro.  
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Esperava-se com o aumento de eficiência e redução de tempos conseguir elaborar esta 
documentação com uma análise feita ao processo. Para tal, definiu-se que passaria a ser 
necessário ter anexado ao documento o P-FMEA realizado. O controlo da implementação 
desta medida seria feito pelo Group Leader, na aprovação do projeto de ferramenta. Ficou 
atribuída a responsabilidade de não aprovar as encomendas que não respeitassem o requisito 
definido. Com o evoluir do projeto percebeu-se que seria impossível a implementação sem 
causar graves problemas no serviço prestado pela equipa do TEF3 e a estratégia adotada 
passou pelo acompanhamento, ou seja, definição de um KPI para o ano de 2016 e a integração 
do mesmo no gestão diária, semanal e mensal da equipa. Com este, é possível caminhar no 
sentido desejado sem causar entropias no trabalho da equipa. 
 
 Indicador de Qualidade nas Encomendas 
 
 
 
𝑁º Encomendas com P-FMEA concluído
𝑁º 𝐸𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠
 
 
Na altura de fazer a encomenda, quando se define “P-FMEA concluído”, é importante apenas 
que a análise ao processo esteja terminada. As ações de otimização vão estar em aberto e 
continuar a ser implementadas até o processo estar dentro dos parâmetros de risco definidos 
como aceitáveis. 
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5 Resultados 
Este capítulo tem como objetivo demonstrar os resultados que se fizeram sentir devido à 
implementação das medidas inseridas no âmbito do projeto. Normas de trabalho e aumento de 
eficiência foram os objetivos definidos à data de início. A curta duração do projeto, a 
resistência à mudança, e a definição tardia de algumas medidas são fatores que contribuem 
negativamente para os sejam visíveis resultados à data atual. Portanto, existem melhorias que 
só se farão sentir, ou terão mais evidência no futuro e existem outras que são desde já visíveis 
e que serão exploradas nos pontos seguintes. 
5.1 Normalização do Trabalho 
O trabalho desenvolvido na análise e caracterização dos processos culminou na documentação 
de procedimentos que correspondem, à data, às melhores práticas para a realização dos P-
FMEAs. Nesta tarefa, os desafios são a correta definição das melhores práticas e realizar um 
bom acompanhamento para que seja possível fazer uma gestão eficaz da mudança. Para 
atingi-los é necessário desenvolver o trabalho assente numa premissa de envolvimento de toda 
a equipa.  
O resultado final deste trabalho pode ser consultado nos ficheiros em anexo. Para perceber de 
que forma os colaboradores se sentiam relativamente à importância e pertinência das normas 
de trabalho foi realizado um inquérito. Este incidiu sobre cada uma das áreas onde se dividiu a 
prática do P-FMEA, avaliando questões sobre o conteúdo da norma e a sua acessibilidade. As 
respostas permitiram obter um indicador de 90% neste campo. Isto significa que os membros 
da equipa reconhecem qualidade e utilidade no trabalho desenvolvido. É também um apoio na 
aprendizagem da ferramenta para colaboradores novos, que fazem um percurso de 
aprendizagem ao método e aos processos da equipa.  
A avaliação obtida revela que o caminho definido é o indicado para que os P-FMEA sejam 
feitos na altura certa e da forma mais eficiente. Deixa contudo espaço para melhorar em várias 
áreas, não devendo este trabalho ser visto como terminado pois os processos podem sempre 
ser otimizados com o surgimento de novos desafios e problemas.  
5.2 Blocos de Processo  
 
A criação de blocos padrão para as análises foi feita nos processos de montagem e 
estampagem. Durante a caracterização dos diferentes tipos de P-FMEAs, foi decidido que não 
era rentável investir na criação de blocos de processo para o cobre, visto que o estado atual de 
desenvolvimento neste sentido era já bastante satisfatório. Foram apenas realizados pequenos 
ajustes para estarem de acordo com as diretrizes definidas e apresentadas no capítulo prévio.  
Os resultados fizeram-se sentir em termos de redução de tempos e aumento de eficiência no 
caso da estampagem. Há vários aspetos a considerar, no entanto o trabalho desenvolvido na 
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criação desta ferramenta potenciou não só o desenvolvimento das competências dos 
colaboradores como também uma melhoria na análise de risco do processo. 
 
 Estampagem 
 
Os P-FMEAs dos processos de estampagem da fábrica foram os que, à partida revelaram um 
potencial maior de melhoria. A inexperiência dos engenheiros na realização dos P-FMEAs 
obrigava a uma rápida aprendizagem de conceitos, à medida que se foi desenvolvendo blocos 
de processo para dar apoio nesta tarefa. Foi aproveitada a experiência dos colaboradores nos 
processos e seus modos de falha para que, com a metodologia idealizada nos procedimentos 
se conseguisse fazer análises de risco de processo com qualidade e mais eficiência.  
Conforme se pode ver na Figura 26, que acompanha o indicador de eficiência por passo de 
processo ao longo das semanas em que foi desenvolvido o projeto de dissertação, houve uma 
tendência crescente, que revela que os objetivos foram atingidos para o caso que mais 
problemas apresentava. A eficiência aumentou na ordem dos 25%, um resultado acima das 
expectativas. Isto deve-se ao facto de, no caso da estampagem, haver sempre os mesmos 
passos de processo e modos de falha. As análises apenas se diferenciam dependendo da 
peça/componente que se está a analisar e, assim, a utilização dos blocos de processo é mais 
eficaz na eliminação do desperdício associado ao re-trabalho. 
 
Figura 26 - Evolução do indicador de eficiência nos processos de estampagem durante o projeto. 
 
 
 
Na Figura 27 podemos ver uma tendência decrescente para o tempo médio (em minutos) 
por passo de processo, como seria de esperar. A um aumento de eficiência corresponde 
uma execução mais rápida de tarefas. A qualidade das medições e da comparação está 
assegurada pela caracterização dos diferentes tipos de passo de processo, que permite 
fazer uma análise real da informação com amostras que são significativas e 
representativas da população geral que se pretende estudar. 
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Figura 27 - Evolução do tempo médio necessário para completar um passo de processo nos processos 
de estampagem durante o projeto 
 
Em média, reduziu-se 14 minutos por semana ao tempo médio alocado a completar um 
passo de processo desta característica. Esta melhoria permite não só maior quantidade e 
qualidade de trabalho, como também melhorar a mentalidade da equipa relativamente às 
tarefas de P-FMEA, aumentando a sua confiança para a capacidade de realização das 
mesmas num tempo razoável com o apoio devido.  
 Montagem 
Ao nível da montagem, não se registou uma tendência negativa ou positiva, (salvo 
variações normais que refletem a oscilação entre semanas) o que indica que os blocos de 
processo desenvolvidos nesta área de atividade não se fizeram sentir ao nível da redução 
de tempos.  
Dois fatores contribuíram para que, até à data da elaboração da dissertação, não fosse 
possível registar melhorias significativas ao nível da montagem: 
- Experiência na ferramenta – Os engenheiros desta área eram os mais experientes 
dentro do grupo, estando numa fase mais avançada na curva da aprendizagem. Tinham 
já conhecimento sobre processos semelhantes e participação em vários P-FMEAs, e 
como tal, estavam já habituados à sua forma de realizar as tarefas sem depender de 
apoio na mesma escala 
- Tipologia dos processos de montagem – Uma linha de montagem, por exemplo, 
varia bastante de produto para produto, e é composta de vários passos de processo 
(postos). Ao contrário da estampagem, os passos de processo são variados e não 
podem estar tão definidos.  
Isto implica que, embora represente uma ajuda importante, a utilização destes apoios não 
se fez sentir até agora da forma que foi idealizado. Espera-se que, com a saída desses 
colaboradores mais experientes e a entrada de novos que aconteceu recentemente, a 
necessidade de apoio na aprendizagem e utilização da ferramenta aumente.  
A realização destes blocos de processo à luz das novas diretrizes foi também uma 
importante para a interiorização dos conceitos que se pretendia implementar junto dos 
colaboradores, definidos na parte de padronização do trabalho. 
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5.3 Sessões 
Ao nível das sessões, o aumento de capacidade dos moderadores e a definição de um método 
que respondesse às dificuldades identificadas pela equipa foram as medidas implementadas 
para que as reuniões de avaliação com outros departamentos acontecessem com menos 
desperdício. 
Era esperado que não se realizassem sessões sem moderador, no sentido de haver alguém 
responsável por garantir a correta realização da sessão, mais do que a componente técnica. O 
registo de número de sessões sem moderador antes da implementação destas medidas era de 
0%, salvo raras exceções pontuais.  
Após a definição e implementação das medidas, este registo subiu drasticamente para valores 
de 95%, com um aumento de capacidade de 2 para 7 moderadores no final do projeto. Existe 
uma maior preocupação com o agendamento das sessões, com a sua condução e ainda com a 
assiduidade e pontualidade dos elementos de outras equipas. Também a preparação da sessão 
é privilegiada, sendo esta cancelada caso alguma destas condições não se verifique.  
Existindo um moderador, existe um debate prévio sobre os pontos a abordar, o que vai 
aumentar a qualidade da análise. Durante a sessão, assegurar o cumprimento das normas e 
regras é assegurado pelo moderador, que juntamente com os colegas de outras equipas 
validam o trabalho do engenheiro de industrialização. Este tem a responsabilidade apenas de 
registar as alteração propostas durante a discussão, o que lhe permite concentrar os esforços 
na melhoria da análise dos processos.  
 
5.4 Eficiência de Planeamento  
A qualidade do trabalho desenvolvido na análise de risco pode ser medida relativamente à 
eficiência de planeamento de cada trabalhador individualmente. Isto é, ao definir a prioridade 
das tarefas, se houver a sensação de que o trabalho desenvolvido não tem utilidade ou não vai 
ser terminado (total ou parcialmente) em tempo útil no próprio dia, o elemento da equipa 
tende a adiar a realização de trabalhos em P-FMEAs.  
Através da gestão diária, de manhã todos dão a conhecer o seu planeamento de tarefas a que 
se propõe a realizar no dia de trabalho. O cruzamento destes dados com o recolhidos no final 
do dia com a comunicação das horas efetivas dedicadas a P-FMEAs permite obter um 
indicador de qualidade, que se calcula fazendo um rácio entre as horas planeadas e as horas 
realmente despendidas. 
Verificou-se ao longo do projeto um aumento de 30% deste indicador que indica que as 
pessoas estão mais confiantes na realização de tarefas, planeiam mais eficazmente o seu dia e, 
no geral, sentem-se melhor a realizar P-FMEAs do que sentiam no início do projeto. Embora 
se tenha aumentado, a equipa ainda apresenta um valor na ordem dos 70% para esta medição, 
sugerindo que ainda existe muito potencial para melhorar. 
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6 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro  
 
A aplicação de ferramentas Lean que revolucionou a produção nas últimas décadas surge hoje 
noutras áreas com o conceito de Gestão Lean. Este projeto permitiu perceber as dificuldades 
sentidas na implementação destes conceitos. Interferir com os métodos de trabalho das 
pessoas e otimizá-los é um desafio enorme. É necessário aprender a ferramenta, os processos, 
conhecer os métodos de cada colaborador e implementar a estratégia num período de tempo 
limitado.  
A definição de normas de trabalho e os restantes resultados obtidos representaram progressos 
consideráveis nos processos da equipa na construção de P-FMEA. Os colabores novos estão 
agora mais capazes de aprender o software e o método, as sessões são realizadas com 
moderação, a construção do documento está facilitada e eficiente com as ferramentas 
desenvolvidas. Os resultados positivos apresentados ao nível da estampagem dão confiança 
no trabalho desenvolvido e contribuem para renovar o sentimento dos trabalhadores 
relativamente ao trabalho em P-FMEAs. O planeamento do projeto de industrialização pode 
agora ser feito com maior precisão, eliminando custos e horas de trabalho desnecessárias.  
Todo este trabalho foi assegurado com o desenvolvimento de um procedimento para o registo 
das horas dedicadas que substitui o método utilizado durante a realização do projeto de uma 
forma mais simples, rápida e eficiente. A envolvência dos colaboradores no desenvolvimento 
e criação das soluções implementadas e a comunicação eficaz das motivações, medidas, e 
resultados foram as bases onde se construiu o trabalho para que todos se sintam agentes da 
mudança e que os resultados são partilhados por todos. 
O acompanhamento das medidas implementadas deverá continuar a ser feito como ficou 
definido, para que as alterações promovidas se tornem parte dos hábitos da equipa. Novos 
desafios surgirão e as normas e os procedimentos poderão e deverão ser alterados, dado que o 
princípio da melhoria contínua é precisamente que não existe nada que não possa ser 
melhorado. 
Existe algum trabalho por desenvolver que seria bastante útil à construção de P-FMEA, 
nomeadamente ao nível da documentação dos fluxos de processo produtivo. A criação de uma 
base de dados de informação neste formato para cada referência na fábrica representaria um 
dado importante na fase da preparação para a análise de processo. A interpretação do fluxo de 
processo seria mais intuitiva com uma representação esquemática disponível para consulta.  
A criação de consultas de especialista foi também uma medida equacionada que seria 
interessante de explorar. Criar um horário semanal para onde seria possível agendar sessões 
de trabalho com o agendamento de um especialista. A falta de tempo de projeto e de 
disponibilidade de especialistas limitou a operacionalização desta ideia, no entanto acredita-se 
que poderia trazer bastantes vantagens e facilitar o trabalho da equipa. 
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ANEXO A: Normas de Trabalho: Como realizar o P-FMEA 
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ANEXO B: Tabela de Avaliação de Ocorrência de Modos de Falha nos 
Processos 
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ANEXO C:  Tabela de Avaliação de Deteção de Modos de Falha nos 
Processos 
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ANEXO D:  Lista de Verificação para o Aumento de Eficiência nas 
Sessões  
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ANEXO E:  Matriz de Competências para o Desempenho de Funções  
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ANEXO F:  Documento de Procura de Normas  
